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1. はじめに 
現在，レーザの応用分野を広げるために，レーザ光
の動作波長域の拡大が求められている．しかしながら，
高性能な動作特性が期待される優れたレーザ材料がそ
れほど多くあるわけではなく，直接レーザ発振によっ
て動作する波長もおのずと限りがある．そこで，非線
形光学効果を用いたレーザ光の波長変換は，既存のレ
ーザ光では得られない波長域のコヒーレント光を得る
ための有力な手段として必須の技術となる．波長変換
は，波長変換デバイスにレーザ光を入射させることに
より，入射光とは異なる波長のレーザ光が得られる手
法であり，高出力・高ビーム品質・高スペクトル品質
を同時に満たすレーザの開発を目的に，現在精力的な
研究がなされている． 
発振波長 200～300 nmの深紫外レーザは，フォトリ
ソグラフィや半導体の微細加工・欠陥検査，精密計測
用などの光源として，需要が高まっている．深紫外光
発生用の波長変換材料には，-BaB2O4 (BBO) が一般
的に広く利用されている．この BBO結晶に緑色光を入
射すると，半分の波長に変換された紫外光が発生する．
このような現象を第 2 高調波発生という．しかしなが
ら，BBO には大きな複屈折性があるため，Fig. 1 に示
すような，結晶中を伝播するにつれて入射したレーザ
光と波長変換により発生したビームが分離するウォー
クオフと呼ばれる現象が顕著に生じ，変換効率が低下
する問題があった． 
このウォークオフを補償する方法として，任意の厚
さのプレートを周期的に交互に反転して貼り合わせる
構造が考案されている[1，2]．しかしこれらの構造は，高
精度に研磨された材料表面同士を密着させることによ
って貼り合わせを行うオプティカルコンタクトによっ
て作製されることが多く， 物理的，熱的な外力に弱い
ため，安定性に欠け実用化には至っていない．
 
Fig. 1 ウォークオフ概念図 
そこで本研究では，深紫外コヒーレント光の発生が
可能な波長変換材料である BBO を用いて，常温接合 
(RTB: Room-Temperature Bonding) [3]によるウォークオ
フ補償構造波長変換デバイス (RTB-BBO) を提案し，
作製および評価を行う．この手法は，これまでにない
高効率の深紫外波長変換デバイスを実現することを目
指すものであり，精密加工・計測や医療，学術研究用
の実用的な光源として広く利用されることが期待され
る． 
 
2. ウォークオフ補償構造と波長変換効率 
ウォークオフが生じる場合，変換効率がどの程度低
下するのか具体的に見積もる．まず，第二高調波のパ
ワーは次式のように表される． 
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第二高調波のパワーは，デバイス長とコンフォーカル
長からなるパラメータξとウォークオフ角ρに依存す
るパラメータ B を変数とする hm(B,) の値によって決
定される．Fig. 2 には，B = 0, 2.66, 4.20, 5.94,13.3 の
場合におけるそれぞれの hm(B,) の値が示されている． 
 具体例として，本研究で行った BBO における 532 
nm → 266 nmの波長変換の場合を考える．L = 5 mm
のバルク結晶において，ウォークオフ角ρは 4.84°な
のでB = 13.3となる．これを Fig. 2 に当てはめると，
hm (B,) の最大値は 0.053 となり，効率はウォークオ
フがない理想的な場合のB = 0 と比較して，5 % 以下
にまで低下してしまう．このように，ウォークオフの
影響は，変換効率を大きく低下させる直接的な原因と
なっていることがわかる． 
そこで，空間的なウォークオフを補償し変換効率を改
善するために， Fig. 3(a) に示されるような，同じ長さ
の波長変換材料を周期的に交互に反転して貼り合わせ
る構造が考案されている．このような構造では，光軸
に対して 180° 反転して貼り合わせを行っているた
め，１枚目のプレートで離れた変換光が 2 枚目のプレ
ートでは元に戻るため，ウォークオフによるビームの
分離が小さくなり，効率の低下を抑制することが可能
となる． 
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Fig. 2 Boyd-Kleinman factor 
 
表１各デバイスに対するBoyd-Kleiman factor 
 
補償構造を取ることによって B の値を改善するこ
とができるため，従来の構造においてはビームの分離
は実質プレート 1 枚分と考えることができる．そのた
め，デバイス長ℓ = 1 mm として計算すると  B = 5.94
となり，hm (B,) = 0.117となる．従来構造は Fig.3 (a) 
のように全て同じ厚さのプレートから構成されていた
が，我々が考案した新規構造RTB-BBO#1 Fig.3 (b) の
ように，入射端と出射端に厚さが他の半分のプレート
を付加することで，ビームの分離を一気に半分に低減
することが可能となっている．これにより，全てのプ
レート厚さが半分である場合と同等の補償効果を得る
ことができる．つまり．ℓ = 0.5 mmと考えられるので，
B = 4.20，hm (B,) = 0.164となり，バルク結晶の 3.1
倍，従来構造の 1.4 倍の変換効率を得ることが可能と
なる．過去に当研究室では，常温接合を用いて新規構
造RTB-BBO#1を作製し，バルク結晶や従来構造に比
べ，変換効率が約 2 倍高くビーム形状も円形に近づく
ことを実証した[4]．各プレートを薄くすればビームの
分離をさらに低減させ，より高効率が期待できる．   
そこで今回は，0.4 mm のプレート 11 枚と両端に  
0.2 mm を付加して全長 5 mm の構造 RTB-BBO#2 
(Fig.3 (c))を作製する． ℓ = 0.2 mm から hm (B,) は  
0. 252 と求まり，変換効率はバルクの 4.8 倍，
RTB-BBO#1 の 1.5 倍に増加することが期待される． 
Fig. 3 (a)従来構造 (b)新規構造RTB-BBO#1 (c)RTB-BBO#2 
 
3. 常温接合法を用いたRTB-BBOデバイスの作製 
常温接合という技術は，東京大学の須賀教授らが材料
分野において先駆的に研究を行っており，表面活性化接
合(SAB: Surface-Activated bonding)とも呼ばれている．こ
れまで主に材料分野において，誘電体材料や金属，化合
物半導体などの様々な材料における高品質な接合が実現
しており[5,6]，最近我々は擬似位相整合デバイスや，排熱
効率の向上を目的とした複合構造型レーザデバイスの作
製にも適用した[7,8]．常温接合プロセスとしては，2×10-5  
Pa程度の真空中において，あらかじめ互いに反転させた
プレート向かい合わせてセットし，試料表面にArビーム
を照射しエッチングを行う．エッチングを行うことによ
り表面の酸化膜や吸着分子を取り除き，試料表面を活性
化させる．
 
Fig. 4 常温接合プロセス 
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Fig. 5常温接合を用いたRTB-BBO作製プロセス 
 
 
Fig. 6 多数枚接合装置  
 
そして活性化した面を維持した状態のまま，2枚の試料を
密着させることによって，原子レベルの接合が達成され
る(Fig. 4)． なお，接合条件は加速電圧1.2 kV，電流15 mA，
照射時間~600 s，試料間距離~12 mmとした．この常温接
合は任意の材料で接合が可能，また常温プロセスである
ため加熱による品質劣化がないなどの利点があり，この
ためウォークオフ補償構造の作製に極めて適した手法で
あると考えられる．今までは，1 回接合するごとに大気
解放を行い新たなプレートをセットし直していたが 
(Fig. 5)，今回は新たに１度に多数枚のプレートを供給で
きるステージを導入し(Fig. 6)，大気解放せずに連続的に
接合することが可能になった． 
今回常温接合を用いて作製したRTB-BBO#2 の写真
をFig. 7 に示す． 
  
Fig. 7 作製したRTB-BBO #2 
 
4. RTB-BBOの波長変換特性 
常温接合を用いて作製したデバイスの変換効率を比較
するため，Fig. 8 の光学系を用いて532 nmのグリーンレ
ーザ(Coherent，Verdi-V10) を基本波とした266 nmの紫
外光への第二高調波発生実験を行った．長さ5 mmのバ
ルク結晶とRTB-BBO#1,今回作製したRTB-BBO#2の3
種類のサンプルを比較した結果をFig. 9 に示す．グラフ
より，バルク結晶では紫外光の最大出力が1.20 mWだっ
たのに対し，RTB-BBO#1では2倍近くの2.20 mWが得ら
れた．一方，今回作製したRTB-BBO#2では0.82 mWと
バルクよりも下回る結果となった．この原因として，補
償構造では必然的に多数枚のプレートを必要とするため，
各プレートの±0.1° 以上の位相整合角のばらつきが積
み重なり，結果として変換効率の低下に影響していると
考えられる．Fig. 10 は角度許容幅を測定した結果であ
り，±0.1° 以内の精度で切り出せば，バルク結晶に比
べRTB-BBO#2 で3.5 倍の変換効率を得られること
が分かる．
 
Fig. 8 光学系 
 
Fig. 9 RTB-BBO波長変換特性 
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Fig. 10 角度許容曲線 
 
 Fig. 11 (a)バルク結晶 (b)RTB-BBO(#1) (C)RTB-BBO(#2)
それぞれのビーム形状 
 
5. 紫外光のビーム形状 
複屈折位相整合では，ウォークオフの影響により，例
え入射したグリーンレーザのビーム形状が円形だとして
も，変換効率低下と共に入射光と変換光の位相差の相互
作用によってビーム形状の楕円化が生じてしまう．しか
し，ウォークオフ補償構造を適用すれば入射光と変換光
の分離を抑えることができるため，ビーム形状の楕円化
も抑制できる．以上の理由から，ここではSHG波長変
換実験で発生された紫外光のビーム形状を測定する
ことによって，常温接合によって作製したRTB-BBO
は同じ長さのバルク結晶よりも，ビームの形状が円形
に改善されることを確認する．Fig. 11 にバルク結晶お
よびRTB-BBO #1,#2から発生した紫外光の遠視野像の
ビーム形状を示す．この図では、横方向がウォークオフ
の起きる方向でありバルク結晶よりもウォークオフ補償
を施したデバイスの方がよりビーム幅が横方向に広がっ
ているのは，回折の影響を受ける遠視野像を観測したた
めである．縦方向においてはウォークオフの影響を受け
ないため，バルク結晶，RTB-BBO#1,#2の全て同一の
3.05 mmとなっている．一方，RTB-BBOの横方向にお
いてはバルク結晶が0.8 mm，RTB-BBO#1が1.8 mmで
あるのに対して，RTB-BBO#2では3.05 mmとなりビー
ム形状がほぼ円形に近づいていることが確認できた．こ
れより，RTB-BBO#2ではウォークオフ補償効果により
ビームの分離が小さくなり，バルク結晶やRTB-BBO#1
よりもビーム形状が改善されることが確認された． 
 
6. 総括 
 本研究では，常温接合を用いたウォークオフ補償構造
の作製法を確立することを目的として，常温接合プロセ
スを開発し，個々のプレート厚を薄くし枚数を増やした
ウォークオフ補償構造波長変換デバイスRTB-BBO#2を
作製した．紫外波長変換では，位相整合角からのずれの
ために変換効率がバルク結晶を下回ったが，ビーム形状
は改善され円形に近づいていることが分かった．  
今後はプレートの切り出し精度を向上させ、各プレー
トの厚さを薄くし，接合枚数を増やし相互作用長を長く
することで，さらにウォークオフを低減し，高い変換効
率を得ることを目指す．バルク結晶と比較して一桁近く
大きな変換効率を得られることが期待できる．  
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